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В рамках неравновесной эволюционной термодинамики описан процесс 
фрагментации металлов при интенсивной пластической деформации 
(ИПД), который изучается в приближении двухдефектной модели с 
учётом плотностей границ зёрен и дислокаций. Построены фазовые 
портреты кинетики неравновесных переменных в процессе формирова-
ния стационарных субмикрокристаллических или нанокристалличе-
ских структур. Изучено влияние времён релаксации на фазовую дина-
мику неравновесных переменных системы. Показано, что с приближе-
нием как к прямому, так и к обратному адиабатическому приближе-
нию система демонстрирует универсальное кинетическое поведение. 
Выявлено формирование особых участков, которые имеют притягива-
ющий характер и определяются как «русло большой реки». Обнаруже-
но, что процесс фрагментации металла или сплава во время ИПД осу-
ществляется в два этапа, представляющие быструю релаксацию к осо-
бым участкам и медленное движение по ним. 
В рамках нерівноважної еволюційної термодинаміки описано процес 
фраґментації металів за інтенсивної пластичної деформації (ІПД), який 
вивчається в наближенні дводефектного моделю з урахуванням густин 
меж зерен і дислокацій. Побудовано фазові портрети кінетики нерівно-
важних змінних у процесі формування стаціонарних субмікрокристалі-
чних або нанокристалічних структур. Вивчено вплив часів релаксації 
на фазову динаміку нерівноважних змінних системи. Показано, що з 
наближенням як до прямого, так і до зворотнього адіабатичного на-
ближення система демонструє універсальну кінетичну поведінку. Ви-
явлено формування особливих ділянок, які мають притягальний хара-
ктер і визначаються як «русло великої річки». Виявлено, що процес 
фраґментації металу або стопу під час ІПД здійснюється у два етапи, 
Наносистеми, наноматеріали, нанотехнології  
Nanosistemi, Nanomateriali, Nanotehnologii 
2017, т. 15, № 2, сс. 203–220 
 
 2017 ІМÔ (Інститут металофізики  
ім. Ã. В. Êурдюмова ÍÀÍ Óкраїни) 
Íадруковано в Óкраїні. 
Ôотокопіювання дозволено  
тільки відповідно до ліцензії 
204 A. В. ХОМЕÍÊО, Д. С. ТРОЩЕÍÊО, Л. С. МЕТЛОВ, П. Е. ТРОÔИМЕÍÊО 
що представляють швидку релаксацію до особливих ділянок і повіль-
ний рух по них. 
The process of metals’ fragmentation during severe plastic deformation 
(SPD) is described within the scope of the nonequilibrium evolutional 
thermodynamics. It is investigated using two-defect’ approach, which 
takes into account the densities of both grain boundaries and dislocations. 
The phase portraits, which represent the kinetics of nonequilibrium varia-
bles in the process of formation of stationary submicrocrystalline or nano-
crystalline structures, are constructed. The influence of relaxation times 
on phase dynamics of system nonequilibrium variables is studied. As 
shown, with approaching the direct or inverse adiabatic approximation, 
the system demonstrates universal kinetic behaviour. The formation of 
singular sections called as ‘mainstreams’ is revealed. As found out, the 
process of metals’ fragmentation or alloys’ one during SPD is carried out 
in two stages, which represent the fast relaxation to singular sections and 
the slow movement over them. 
Ключевые слова: граница зерна, дислокация, фазовый переход, пре-
дельная структура, внутренняя энергия. 
Ключові слова: межа зерна, дислокація, фазовий перехід, гранична 
структура, внутрішня енергія. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Интенсивная пластическая деформация весьма перспективный 
метод получения материалов с высокими прочностными и пла-
стическими свойствами [1–5]. В процессе механического внешне-
го воздействия на начальной стадии происходит интенсивное 
размножение структурных дефектов, на завершающей стадии 
этот процесс динамически уравновешивается их аннигиляцией, и 
система выходит на стационарный режим. При дальнейшем де-
формировании материала могут проявиться структурные дефекты 
мезоуровня, микропоры и микротрещины, что приведёт уже к 
деградации свойств. Сформировавшаяся организация структур-
ных дефектов, количество типов дефектов, их количественное 
соотношение и статистические характеристики отвечают за фор-
мирование свойств материала. 
 Если структурные дефекты рассматривать как обобщённую 
надкристаллическую структуру твёрдого тела, то переходы меж-
ду различными структурными состояниями можно ассоциировать 
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с фазовыми переходами, и попытаться применить для теоретиче-
ского описания идеи, и, возможно, аппарат теории фазовых пе-
реходов Ландау. 
 Ôазовые переходы могут протекать по двум основным сцена-
риям, при присоединении изучаемой системы к внешним термо-
статам с более высокой или с более низкой температурой (спон-
танные фазовые переходы). Второй сценарий, это воздействие на 
систему различных внешних полей (вынужденные фазовые пере-
ходы), в том числе и механическое воздействие. В обоих случаях 
система является открытой, и поэтому процессы, протекающие 
при этом, являются необратимыми. 
 Естественно, для описания этих явлений должны учитываться 
первый и второй законы термодинамики. Ãенерация структурных 
дефектов при ИПД — это реакция системы на внешнее воздей-
ствие и она является одним из каналов диссипации энергии. Яв-
ный учёт каналов диссипации позволяет модернизировать основ-
ное соотношение термодинамики, соотношение Ãиббса для силь-
нонеравновесных процессов в форме равенства или более слабого 
неравенства [6]. В этом случае для описания эволюции независи-
мых неравновесных переменных (внутренние переменные состоя-
ния или аналоги параметра порядка) уместно использовать эво-
люционные уравнения типа Ландау–Халатникова. При этом, по-
скольку при ИПД процесс протекает достаточно быстро, большие 
флуктуации произойти не успеют, и для описания поведения си-
стемы можно вполне применить самый простой вариант теории в 
приближении среднего поля. 
 В рамках такого концептуального подхода был рассмотрен ряд 
задач кинетики дефектов при ИПД, в том числе построена еди-
ная кривая упрочнения в координатах предел пластического те-
чения — средний размер зерна [6]. 
 В настоящей статье исследуется фазовая кинетика неравновес-
ных переменных в процессе образования стационарных субмик-
рокристаллических (СМÊ) или нанокристаллических (ÍÊ) струк-
тур, а также изучается влияние времён релаксации на фазовую 
динамику системы, что позволяет рассмотреть разные сценарии 
формирования предельных (стационарных) структур. 
2. ПОДХОД НЕРАВНОВЕСНОЙ ЭВОЛЮЦИОННОЙ 
ТЕРМОДИНАМИКИ 
Íа основе базового энергетического потенциала для плотности 
внутренней энергии (см. явный вид его в работах [6–9]), который 
позволяет описать течение сильнонеравновесных процессов при 
фрагментации металлов или сплавов во время ИПД, эволюцион-
ные уравнения определяются следующим соотношением: 
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где 
mh
  — времена релаксации соответствующих дефектных под-
структур, которые задают инерционные свойства системы; 
m
h  — 
плотность дефектов m-го типа; u  — эффективная внутренняя 
энергия [6, 10], которая в данном случае определяется соотноше-
нием 
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где st
m
  — энергия дефекта m-типа в стационарном состоянии. В 
такой формулировке стационарные состояния будут определяться 
максимумами эффективной внутренней энергии. Óравнение (1) 
описывает передемпфированную и детерминистическую динами-
ку для несохраняющихся и однородных параметров порядка [6]. 
Преобразование (2) можно понимать, как аналог преобразования 
Лежандра в равновесной термодинамике. Слагаемые под знаком 
суммы представляют собой в таком случае связанную дефектами 
энергию, а эффективная внутренняя энергия u  является анало-
гом свободной энергии, которая также обладает экстремальными 
свойствами. 
 В приближении двухдефектной модели с учётом плотности 
границ зёрен (ÃЗ) и дислокаций, которые напрямую определяют 
степень фрагментации твёрдых тел и формирование высоких фи-
зико-механических свойств [11–13], уравнения (1) принимают 
явный вид [10]: 
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 Поскольку стационарные значения st
m
  входят в комбинации с 
линейным по плотности дефектов вкладом (см. вид соотношения 
для плотности внутренней энергии в работах [6–10]), то без 
ущерба для общности его можно объединить с соответствующим 
коэффициентом 
0 0
st
m m m
     . 
 При этом параметры 
km
  (k0,1) задаются выражениями: 
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где M2 — модуль одностороннего сжатия материала; ,e
ii
  
    
2
( ) / 2
e e e e
ii ij jijj
I  — первый и второй инварианты тензора 
упругих деформаций; положительная константа gm отвечает за 
генерацию дефектов при растяжении 0e
ii
   или за их аннигиля-
цию при сжатии 0e
ii
  ; 
m
M , m  — упругие постоянные, обуслов-
ленные существованием дефектов; em выражает процесс анниги-
ляции дефектов при положительном значении 0e
ii
  , а при от-
рицательном 0e
ii
   подразумевается генерация. Значения индек-
сов mg относятся к границам зёрен, а mD — к дислокациям. 
 Здесь полная деформация представлена в виде суммы 
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обратимой e
ij
  (упругой) и необратимой pij  (пластической или 
остаточной) составляющих [14]. 
 Поскольку энергия системы не должна зависеть от выбора си-
стемы координат, то она выражается через инварианты тензора 
деформаций. В рамках рассматриваемой теории значения пла-
стических (накопленных) деформаций pij  не представлены в яв-
ном виде. Известно, что при постоянной скорости деформирова-
ния накопленная пластическая деформация пропорциональна 
времени, а при переменной скорости деформирования монотонно 
зависит от него. Поэтому в механике принято вместо времени ис-
пользовать накопленную деформацию (мёртвое время). В пред-
ставленной же здесь теории время используется в явной форме, а 
пластическая деформация присутствует неявно, в форме плотно-
сти дефектов [6]. 
 Тепловой канал диссипации на данной стадии изучения про-
блемы не учитывается. 
 Для численного анализа принят следующий феноменологиче-
ский набор коэффициентов [6, 10, 15, 16]: 
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 Выбор феноменологических постоянных осуществляется со-
гласно наблюдаемым во время ИПД закономерностям [11, 12, 
17], в результате которых в материале формируются стационар-
ные СМÊ или ÍÊ структуры. Техника подбора основных значе-
ний для параметров теории представлена в работах [6, 10, 16]. 
3. ФАЗОВАЯ КИНЕТИКА ДВУХДЕФЕКТНОЙ СИСТЕМЫ 
3.1. Фазовая диаграмма 
Применяя адиабатическое приближение 
g Dh h
    [7–9], опреде-
ляющее характер эволюции основных переменных hm ( ,m g D ) в 
рамках принципа соподчинения, получаем уравнение Ландау–
Халатникова: 
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явный вид которого представляется соотношением 
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При этом система характеризуется термодинамическим потенци-
алом 
    
0
gh
g g g
V h F h dh   . (10) 
 В стационарном состоянии при 0gh   уравнение (8) может 
иметь два устойчивых состояния, которые соответствуют макси-
мумам термодинамического потенциала  gV h , и одно неустой-
чивое (т.е. формируется минимум  gV h ). Однако, согласно ос-
новной теореме алгебры всегда будет реализоваться хотя бы одно 
стационарное решение (или предельная структура). 
 Отметим, что возможность установления различных устойчи-
вых состояний для одного типа дефектов определяется самим 
процессом деформации, в результате которого осуществляются 
взаимодействия на микроскопическом уровне. Óвеличение про-
тяжённости ÃЗ на начальной стадии является продуктивным ме-
ханизмом диссипации энергии. Íо, после достижения ультрадис-
персной структуры со средними размерами зёрен порядка 100 
нм, активизируются процессы рекристаллизации или коалесцен-
ции зёрен [17], которые направлены в противоположную сторону 
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уменьшения плотности дефектов. В стационарном состоянии оба 
эти процесса динамически уравновешиваются, эффективно пере-
рабатывая энергию, полученную от работы внешних сил, в тепло. 
 Проведя исследование потери устойчивости стационарных со-
стояний термодинамического потенциала  gV h , определены об-
ласти формирования различных предельных структур в зависи-
мости от значений первого и второго инвариантов 
e
ii
 , I2, которые 
представлены на рис. 1 (см. технику построения в работах [7–9]). 
 Согласно рис. 1, фазовая диаграмма образует четыре области 
фрагментации металлических образцов. В области A имеется два 
ненулевых максимума термодинамического потенциала  gV h  
(см. поведение  gV h  в работе [9]), и возможно сосуществование 
двух предельных структур с крупными зёрнами (первый макси-
мумом потенциала) и более мелкой СМÊ или ÍÊ структуры (вто-
рой максимум). Область A , существенно отличается от области A 
тем, что первый максимум термодинамического потенциала во-
обще имеет нулевую плотность дефектов, при этом образец — по-
чти монокристалл. Единственное нулевое стационарное состояние 
(нулевой максимум)  gV h , которое отвечает реализации моно-
кристалла или крупнозернистого поликристалла, формируется в 
области малых деформаций B. При больших деформациях в об-
ласти B формируются одна предельная структура. Однако важно 
помнить, что полученные размеры кристаллитов являются пре-
дельными лишь для определённых условий обработки, таких как 
скорость деформирования, температура и приложенное давление, 
а также зависят от состояния материала до обработки (фаз веще-
ства, химического состава, а также количества структурных де-
фектов hm, где ,m Dg ). 
 
Рис. 1. Ôазовая диаграмма режимов фрагментации [9].1 
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 Переход между предельными структурами может реализовать-
ся непосредственно во время ИПД [11, 13, 17, 18]. После оста-
новки обработки структура дальше не эволюционирует, и остаёт-
ся в том состоянии, в каком она находилась на момент прекра-
щения обработки, так как для дальнейшей эволюции в любую 
сторону, как минимум необходимо пластическое течение. При 
этом может происходить некоторая тепловая релаксация, однако 
она практически не затрагивает дефектную структуру, а только 
может лишь немного перераспределить компонентный состав в 
случае сплавов или перераспределить точечные дефекты. Система 
в этом случае придёт к тепловому равновесию, но в ряде случаев 
может оставаться в неуравновешенном структурном состоянии. 
 Таким образом, фазовая диаграмма на рис. 1 позволяет в об-
щем виде изобразить возможные сценарии и режимы поведения 
системы эволюционных уравнений и может сыграть важную роль 
с точки зрения технических применений предлагаемой модели. 
3.2. Влияние времён релаксации на кинетику двухдефектной си-
стемы 
Исследуем влияние времён релаксации основных неравновесных 
переменных 
mh
  ( ,m g D ) на кинетику двухдефектной системы 
[19]. Согласно исследованию устойчивых стационарных состоя-
ний, очевидно, что в целом различные соотношения времён ре-
лаксации не приведут к качественным (бифуркационным) изме-
нениям в фазовой кинетике, а лишь способствуют проявлению 
универсальности кинетического поведения [20]. 
 Íа рисунках 2 и 4 представлены фазовые портреты системы, 
которые целостно описывают поведение структурных дефектов во 
   
                а                                 б                                в 
Рис. 2. Ôазовые портреты двухдефектной системы (3), (4) при упругих 
деформациях 0,1%eii   , 
4
2
5 10 %I    (точка 1 на рис. 1) и значениях 
времён релаксации: (а) 110
g Dh h
   ; (б) 110
g Dh h
    ; (в) 210 .
g Dh h
    2 
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время ИПД при разных значениях времён релаксации. Рассмот-
ренные случаи, согласно фазовой диаграмме на рис. 1, отвечают 
двум режимам фрагментации. Соответственно, рис. 2 построен 
для больших деформаций из области B при нормальном 
3
10
e
ii
    Па и сдвиговом 
3
2,2 10
e
ij
    Па упругих напряже-
ниях (точка 1 на рис. 1)1, а рис. 4 отображает реакцию системы 
на упругие напряжения 45 10e
ii
     Па и 31,6 10eij
    Па из 
области A (точка 2 на рис. 1). Штриховые и штрихпунктирные 
линии на рисунках 2 и 4 определяют точки изоклин, фазовые 
траектории в которых имеют горизонтальные и, соответственно, 
вертикальные касательные. При этом в точках пересечения этих 
линий формируются стационарные состояния системы, количе-
ство и устойчивость которых, как отмечалось раньше, определя-
ется характером механической обработки материала, и устанав-
ливается согласно представленной на рис. 1 фазовой диаграмме 
[9, 20]. Так, на рис. 2 формируется только одна стационарная 
точка DB (существует одна предельная структура), которая в фа-
зовом пространстве определяется как устойчивый «узел». В свою 
очередь, на рис. 4 реализуются три неподвижных точки, две из 
которых OA и DA соответствуют устойчивым «узлам» (формиру-
ются две предельные структуры), а третья SA является «седлом». 
 Из рисунков видно, что фазовые траектории системы, незави-
симо от начальных условий, сходятся со временем в этих устой-
                                           
1 Предполагается, что сдвиговые деформации определяются значениями I2,  — 
это модуль сдвига для соответствующего материала. 
        
                            а                                           б 
Рис. 3. Временная зависимость пройдённого конфигуративной точкой 
пути l по фазовой траектории: (а) кривая 1 отвечают фазовому портрету 
на рис. 2, а, кривая 2 — рис. 2, б и кривая 3 — рис. 2, в; (б) кривая 1 
отвечают случаю, представленному на рис. 4, а, кривая 2 — рис. 4, б и 
кривая 3 — рис. 4, в. Íачало пути l отмечено крестиком на соответ-
ствующих рисунках.3 
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чивых стационарных состояниях. 
 Инерционные свойства двухдефектной системы изучаются в 
рамках следующих случаев, для которых соответствующие вре-
мена релаксации принимают значения 110
Dh
  , 110
gh
   и 210
gh
  . В 
первом случае рассматривается фазовая кинетика системы при 
ускорении эволюции плотностей дислокаций hD, в двух последу-
ющих — ускорении процесса фрагментации ÃЗ 
g
h . Отметим, что 
все полученные ранее зависимости [9] реализуются при значени-
ях 1 1 253 10
Dh D
        Джм1с, 1 610
gh g
      Джм–1с, которые, 
согласно экспериментальным данным, отображают естественный 
ход эволюции структуры материала [6, 10, 15, 16, 21–23]. Íа 
начальных стадиях обработки обычно происходит быстрое накоп-
ление плотности дислокаций, которые в дальнейшем рекомбини-
руют и перераспределяются по атомарным плоскостям, что в ре-
зультате приводит к формированию ячеистой структуры и из-
мельчению кристаллитов за счёт реализации пластического тече-
ния. Однако нельзя исключать другие сценарии в эволюции 
структурных дефектов, поэтому исследуем поведение системы (3), 
(4) при отклонении от этих величин. 
 Таким образом, фазовый портрет, представленный на рис. 2, а, 
отвечает случаю 110
g Dh h
   . Êак видно, все фазовые траектории 
со временем эволюционируют к линейному участку. Íа первом 
этапе плотность ÃЗ hg практически не изменяется, а плотность 
дислокаций hD, наоборот, быстро уменьшается выше линейного 
участка или увеличивается, рассматривая начальные приближе-
ния ниже от особой линии [24–27]. Íа втором этапе система пре-
бывает длительное время, поскольку особый участок расположен 
   
                а                                б                                 в 
Рис. 4. Ôазовые портреты двухдефектной системы (3), (4) при упругих де-
формациях 0,0 %5
e
ii
   , 
4
2
2,5 10 %I    (точка 2 на рис. 1) и значениях 
времён релаксации: (а) 
1
10
g Dh h
   ; (б) 
1
10
g Dh h
    ; (в) 
2
10
g Dh h
    .4 
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очень близко к линии изоклин (штриховая кривая). Очевидно, 
что при дальнейшем уменьшении параметра 
Dh
  особая область 
будет удлиняться вдоль штриховой линии, что в пределе можно 
рассматривать как адиабатическое приближение .
g Dh h
    При 
этом время релаксации системы к устойчивому состоянию (осо-
бой точке DB) полностью определяется эволюцией плотности ÃЗ hg. 
 Согласно временной зависимости, представленной кривой 1 на 
рис. 3, а, видно, что конфигуративная точка осуществляет быст-
рое движение по траектории, которая расположена за пределами 
линейного участка. При попадании в особую область движение 
существенно замедляется; при этом, как отмечалось ранее, эф-
фект замедления проявляется тем сильнее, чем больше умень-
шать 
Dh
 . В то же время, сопоставляя временную зависимость 
пройдённого пути кинетике плотностей структурных дефектов 
(кривые 1 и 2 на рис. 5), видно, что процесс установления стаци-
онарного режима при 
1
10
Dh
   замедляется приблизительно в 10 раз. 
 Рисунок 2, б построен для случая, когда время релаксации 
плотностей дефектов задаётся выражением 110
g Dh h
    , которое, 
по сравнению с предыдущим случаем, представляет замедление 
кинетики неравновесного параметра hD   1( )0
g Dh h
 или ускоре-
 
Рис. 5. Êинетика фрагментации металлов во время ИПД при значениях 
инвариантов 0,1%,e
ii
   4
2
5 10 %I   . Êривая 1 демонстрирует эволю-
цию плотности дислокаций hD(t) согласно (3), а кривая 2 — изменения 
hg(t) для (4) при 
1 1 25
3 10
Dh D
        Джмс, 1 610
gh g
      Джм
1с. 
Êривые 1 и 2 отображают временные зависимости в рамках адиабати-
ческих приближений 
D gh h
    и, соответственно, 
g Dh h
   .5 
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ние hg, что равнозначно. Êак видно, в данном случае особые 
участки практически не формируются. Процесс фрагментации 
протекает интенсивно, и система быстро эволюционирует к 
устойчивым стационарным состояниям. 
 Рассматривая движение конфигуративной точки, путь которой 
представлен кривой 2 на рис. 3, а, очевидно, что вначале осу-
ществляется более быстрое движение по фазовой траектории, в 
результате которого система испытывает интенсивное энергетиче-
ское «насыщение» за счёт роста внутренней энергии. После до-
стижения некоторого значения дефектности, процесс существен-
но замедляется, и в кристаллической структуре материала осу-
ществляется относительно медленное упорядочение. Íо при этом, 
для установления стационарного режима потребуется в несколько 
раз меньше времени по сравнению с кривыми 1 и 2 на рис. 5. 
 Ôазовый портрет на рис. 2, в отвечает случаю 210
g Dh h
    . 
Здесь, аналогично рис. 2, а, выделено два этапа: относительно 
быстрая релаксация к почти вертикальному линейному участку, 
который близкий к штрихпунктирной линии изоклин, и после-
дующее медленное движение вдоль него, что также наблюдается 
в динамике кривой 3 на рис. 3, а. Однако, особый участок дости-
гается уже в результате относительно малых изменений hD и 
быстрой релаксации hg, если начальные приближения располо-
жены правее от штрихпунктирной кривой, или за счёт интенсив-
ного возрастания плотности ÃЗ при расположении hg0(t0) слева. 
При этом время, затраченное на формирование стационарного со-
стояния, оказывается меньше по сравнению с протекающим про-
цессом согласно кривой 2 на рис. 3, а и эволюцией системы при 
g Dh h
    (кривые 1 и 2 на рис. 5). Очевидно, что уменьшение па-
раметра 0
gh
   приведёт к перманентности hD на первой стадии 
реализации процесса фрагментации и, впоследствии, к более вы-
раженному почти вертикальному линейному участку, который в 
пределе полностью совпадёт с линией изоклин, что можно рас-
сматривать как обратное адиабатическое приближение 
D gh h
   . 
 Íаблюдаемым особым участками можно придать значение 
притягивающего множества, обозначенного в работе [24] как 
«русло большой реки», которое характерно для различных физи-
ческих систем [25–27]. При этом универсальность кинетической 
картины фазового перехода состоит в том, что, независимо от 
начальных условий, с приближением к адиабатическому пределу 
0
Dh
   (рис. 2, а) или 0
gh
   (рис. 2, в) система быстро эволю-
ционирует к соответственному особому участку, положение кото-
рого зависит только от способа механической обработки и соб-
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ственно значений 
2
,  
e
ii
I , и в дальнейшем медленно развивается 
вдоль этих траекторий. 
 Íа рисунке 4 отображены фазовые портреты для таких же со-
отношений времён релаксации, что и рис. 2, однако при упругой 
деформаций, определяющей возможность одновременного суще-
ствования двух предельных структур. Заметим, что в данном 
случае, фазовые портреты на рис. 4 отображают изменения, ха-
рактерные для фазовых переходов первого рода [25, 28]. Следова-
тельно, в зависимости от варьирования величины 
mh
  ( ,m g D ), 
формируются одновременно два линейных участка (определённые 
как «русло большой реки»), к которым со временем стремятся 
все фазовые траектории. Одновременное существование этих 
участков объясняется природой штрихпунктирной кривой и ха-
рактерными условиями для упругой деформации (значениями 
e
ii
  
и I2), при которых стационарное кубическое уравнение имеет три 
решения. Таким образом, очевидно, что на фазовых портретах 
появляется дополнительный «репеллерный» участок, который 
проходит через седловую точку SA (см. штрихпунктирную кри-
вую) и отображает переход системы через энергетическую яму 
(см. вид термодинамического потенциала  gV h  в [7–9]), разде-
ляющую линейные области. При этом фазовые траектории, при 
определённых условиях, огибают этот участок, удаляясь со вре-
менем от линии его расположения. 
 При 110
g Dh h
    наблюдается поведение системы, представлен-
ное на рис. 4, а. Здесь, как и на рис. 2, а, фазовые траектории 
быстро эволюционируют к линейным участкам, близким к штри-
ховой линии изоклин, при сохранении значений переменной hg. 
Рассматривая начальные приближения слева от особой точки SA, 
формируется первый линейный участок, вдоль которого система 
медленно релаксирует к стационарному состоянию OA. Второй 
участок, демонстрирующий протяжённую эволюцию системы к 
упорядоченной фазе в точке DA, реализуется при начальных 
условиях, расположенных справа от SA. Однако, в зависимости от 
расположения начальных условий относительно особых участков, 
процесс их достижения на первом этапе обработки материала со-
провождаться как мгновенной генерацией, так и аннигиляцией 
плотностей дислокаций hD. С приближением к адиабатической 
границе 0
Dh
  , как и для случая на рис. 2, а, наблюдается за-
медление в реализации стационарных режимов, что также можно 
обнаружить, изучая временную зависимость пройдённого пути по 
фазовой траектории (кривая 1 на рис. 3, б). 
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 Исследуя приближения к обратной адиабатике 
D gh h
   , кото-
рой отвечают случаи на рис. 4, б, в, видно, что с уменьшением 
параметра 
gh
  в универсальном поведении системы наблюдается 
плавный переход от почти горизонтальных линейных участков к 
более вертикальным. При этом, общее время эволюции к устой-
чивым стационарным состояниям, в отличие от предыдущего 
случая на рис. 4, а, с приближением к границе 0
gh
   умень-
шается, что также проявляется в эволюции кривых 2, 3 на рис. 
3, б. Изучая особенности фазовой динамики неравновесных пере-
менных на рис. 4, в, отчётливо наблюдается формирование трёх 
особых участков, два из которых имеют притягивающий харак-
тер и определяются как «русло большой реки», а третий, кото-
рый разделяет квазивертикальные участки, имеет противопо-
ложную природу, более известную как «репеллер». Êак видно, 
фазовые траектории системы стремятся избежать пересечения с 
областью «репеллера». Очевидно, что с дальнейшим уменьшени-
ем времени релаксации плотности ÃЗ 
gh
 , почти вертикальные 
участки будут удлиняться вдоль штрихпунктирной зависимости, 
а в пределе полностью совпадут со стационарной кривой. 
 Таким образом, универсальность кинетического поведения 
двухдефектной системы проявляется как при приближении к 
прямой 
g Dh h
   , так и к обратной 
D gh h
    адиабатике для лю-
бого режима фрагментации. При этом, изучая поведение системы 
(3), (4) в рамках представленных адиабатических приближений, 
получаем идентичные выражения для основных зависимостей. 
Что также видно на рис. 5, поскольку система, независимо от 
адиабатического приближения (кривые 1 и 2) эволюционирует к 
единым с реальными временными зависимостями (кривые 1 и 2) 
стационарным состояниям, которые, в отличие от наблюдаемых 
на рис. 3 закономерностей, формируются в одинаковом времен-
ном интервале. Íо поведение неравновесных переменных во вре-
мя достижения этих значений определяется более резкими пере-
ходами. 
 Безусловно, с точки зрения описания наблюдаемых процессов 
и природы фрагментации металлов или сплавов во время ИПД 
более информативно исследовать точную кинетику двухдефект-
ной системы (3), (4). Íо рассмотрение предельных адиабатиче-
ских подходов играет не менее важную роль, поскольку позволя-
ет получить дополнительные зависимости, определяющие усло-
вия существования нескольких предельных структур и позволя-
ющие подобрать оптимальные значения для упругих деформа-
ций, которые способствуют наиболее эффективному формирова-
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нию упорядоченной СМÊ или ÍÊ структуры с высокими концен-
трациями дефектов и стабильными физико-механическими свой-
ствами. 
4. ВЫВОДЫ 
В рамках неравновесной эволюционной термодинамики, на осно-
ве двухдефектного приближения, изучен процесс фрагментации 
кристаллической структуры при ИПД. В качестве основных 
структурных дефектов выбраны границы зёрен и дислокации. 
Рассматривая адиабатическое приближение, согласно которому 
состояние системы определяется эволюцией плотности ÃЗ, по-
строена фазовая диаграмма, позволяющая определить формиро-
вание стационарных СМÊ или ÍÊ структур. 
 Изучено влияние времён релаксации на фазовую динамику 
неравновесных переменных системы. Показано, что с приближе-
нием как к прямой 
g Dh h
   , так и к обратной адиабатике 
D gh h
    система демонстрирует универсальное кинетическое по-
ведение. Особенность такого поведения проявляется в формиро-
вании на фазовых портретах соответствующих почти линейных 
участков, более известных как «русло большой реки», к кото-
рым, независимо от начальных условий, быстро эволюционируют 
все фазовые траектории. Исследуя приближения к обратной 
адиабатике 
D gh h
   , выявлено, что с уменьшением параметра 
gh
  в универсальном поведении системы наблюдается плавный 
переход от почти горизонтальных линейных участков к более 
вертикальным, что также проявляется в ускорении эволюции к 
устойчивым стационарным состояниям. Изучая особенности фа-
зовой динамики неравновесных переменных, для случая, кото-
рый демонстрирует одновременное существование двух предель-
ных структур, выявлено формирование трёх особых участков, два 
из которых имеют притягивающий характер и определяются как 
«русло большой реки», а третий, который разделяет вертикаль-
ные участки, имеет противоположную природу, более известную 
как «репеллер». 
 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и 
науки Óкраины (проект «Íеравновесная термодинамика фраг-
ментации металлов и трения пространственно-неоднородных гра-
ничных смазок между поверхностями с наноразмерными неров-
ностями», № 0115U000692). 
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1 Fig. 1. Phase diagram of fragmentation regimes [9]. 
2 Fig. 2. The phase portraits of two-defects’ system (3), (4) at elastic strains 0.1%eii   , 
4
2 5 10 %I
   (point 1 in Fig. 1) and the values of relaxation time: (а) 110
g Dh h
   ; (b) 
1
10
g Dh h
    ; (c) 210
g Dh h
    . 
3 Fig. 3. The time dependence of way l passed by configuration point on phase trajectory: (а) 
curve 1 corresponds to phase portrait in Fig. 2, а, curve 2 to Fig. 2, b and curve 3 to Fig. 2, 
c; (b) curve 1 determines the case presented in Fig. 4, а, curve 2 in Fig. 4, b and curve 3 in 
Fig. 4, c. The beginning of way l was tagged by criss-cross in corresponding figures. 
4 Fig. 4. The phase portraits of two-defect system (3), (4) at elastic strain 0.0 %5eii   , 
4
2 2.5 10 %I
   (point 2 in Fig. 1) and the values of relaxation time: (а) 110
g Dh h
   ; (b) 
1
10 ;
g Dh h
     (c) 210
g Dh h
    . 
5 Fig. 5. The kinetics of metals’ fragmentation during SPD at invariants’ values 0.1%,eii  
4
2 5 10 %I
  . The curve 1 shows the evolution of dislocation density hD(t) according to Eq. 
(3), while the curve 2 demonstrates changes of hg(t) for Eq. (4) at 
1 25
1/ 3 10
Dh D
       
Jms, 61/ 10
gh g
     Jm1s. Curves 1 and 2 reflect the time dependences within the 
adiabatic approximations 
D gh h
    and, respectively, 
g Dh h
   . 
